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Re´sume´ :
Nous souhaitons affiner la compre´hension de phe´nome`nes qui ont lieu dans une chambre de combus-
tion ae´ronautique, dans laquelle des gouttes de carburant multicomposant sont injecte´es. Pour cela,
on s’inte´resse en particulier a` l’influence de la pre´sence d’un alcool dans le me´lange liquide sur son
e´vaporation. Une expe´rience mode`le pour l’e´tude d’e´coulements diphasiques turbulents a e´te´ conc¸ue a`
cet effet. Le banc expe´rimental permet de ge´ne´rer dans un canal un e´coulement d’air chauffe´ forte-
ment turbulent et pre´sentant des proprie´te´s de turbulence homoge`ne isotrope. Un spray de gouttelettes
polydisperse´es de liquide bicomposant ace´tone/e´thanol est ge´ne´re´ dans cet e´coulement. Une campagne
expe´rimentale de fluorescence induite par plan laser a e´te´ entreprise afin de caracte´riser les re´gimes
d’e´vaporation en fonction de la composition du me´lange liquide. Les concentrations instantane´es de la
phase vapeur d’ace´tone sont extraites de cette campagne.
Abstract :
In order to better understand the phenomena that occur in a jet engine combustion chamber, in which
multi-component fuel droplets are injected, we focus in this study on the influence of the presence of an
alcohol in the fuel mixture upon its vaporization. A model experiment meant for the study of turbulent
two-phase flows has been designed at IMFT. The test bench enables to create in a canal a heated,
highly turbulent air flow with good properties of homogeneous and isotropic turbulence. A spray of poly-
dispersed bi-component acetone/ethanol fuel droplets is injected coaxially in this flow. Measurements
are conducted using planar laser-induced fluorescence to characterize the droplets’ evaporation regimes
as a function of the fuel composition. Instantaneous acetone vapor concentrations are extracted from
these measurements.
Mots clefs : e´coulement diphasique turbulent ; e´vaporation de gouttes bicomposant ;
fluorescence induite par plan laser
1 Introduction
Cette e´tude se situe dans le contexte ou` les industriels du secteur ae´ronautique sont contraints de
concevoir des moteurs moins gourmands en e´nergie et respectant des normes environnementales de
plus en plus strictes. Pour cela il est ne´cessaire d’affiner la compre´hension de phe´nome`nes qui ont lieu
dans une chambre de combustion, dans laquelle des gouttes de carburant sont injecte´es et vaporise´es.
En particulier, on souhaite mieux comprendre l’influence du caracte`re multicomposant des carbu-
rants sur l’e´vaporation des gouttes et on s’inte´resse ici a` l’effet de la pre´sence d’un alcool dans le
me´lange liquide bicomposant (ace´tone/e´thanol). Re´cemment, les travaux d’Ammigan et al. (2012) [1]
ont montre´ que pour des gouttes de ce me´lange, l’ace´tone s’e´vapore plus vite que dans le cas de gouttes
monocomposant.
De tels effets doivent eˆtre correctement pris en compte dans les mode`les d’e´vaporation multicomposant.
D’autre part, les e´coulements rencontre´s dans les chambres de combustion des turbore´acteurs sont
fortement turbulents. L’effet de la turbulence sur l’e´vaporation a fait l’objet de plusieurs e´tudes dans
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la litte´rature re´cente, incluant notamment les travaux de Rauch et al. (2009) [7] et de Re´veillon &
Demoulins [8] (2007). Ces deux aspects sont pris en compte dans l’e´tude expe´rimentale en cours a`
l’IMFT.
Une expe´rience mode`le pour l’e´tude d’e´coulements diphasiques turbulents a e´te´ conc¸ue a` cet effet a`
l’IMFT (travaux de Cochet (2007) [3]) et permet de ge´ne´rer dans un canal un e´coulement d’air chauffe´
fortement turbulent et pre´sentant des proprie´te´s de turbulence homoge`ne isotrope. Un brouillard de
gouttelettes polydisperse´es de liquide bicomposant (ace´tone et e´thanol) est ge´ne´re´ dans cet e´coulement.
Dans un premier temps, le dispositif expe´rimental et les moyens me´trologiques mis en place sont
de´crits. On pre´sente ensuite succinctement les caracte´ristiques de l’e´coulement porteur et du spray
avant d’exposer et de discuter les premiers re´sultats quant a` l’influence de l’alcool sur l’e´vaporation
des gouttes.
2 Dispositif expe´rimental et me´trologie
2.1 Dispositif expe´rimental
Figure 1 – Banc expe´rimental : (a) vue ge´ne´rale, (b) ge´ne´ration d’un e´coulement d’air turbulent, et
(c) injecteur.
Le banc expe´rimental (figure 1 (a)), le´ge`rement modifie´ par rapport aux travaux de Cochet et al.
(2009) [4] et de Moreau & Bazile (2012) [6], permet de cre´er dans un canal un e´coulement d’air chauffe´
fortement turbulent et pre´sentant des proprie´te´s proches de la turbulence homoge`ne isotrope. Un
brouillard de gouttes polydisperses est ge´ne´re´ dans cet e´coulement.
Pour cela, l’air est chauffe´ au moyen d’une lampe avant d’entrer dans une cuve cylindrique a` l’inte´rieur
de laquelle se trouvent une plaque perce´e (de 45 trous de 3mm de diame`tre re´gulie`rement espace´s
et situe´s a` 125mm du centre de la plaque) et un convergent rond-carre´ qui fait le lien entre la cuve
cylindrique et la veine d’essai de section H2 = 92× 92mm2 et e´quipe´e de larges acce`s optiques.
Les jets d’air cre´e´s par les orifices de la plaque perce´e impactent sur le convergent. Les structures aux
grandes e´chelles sont ainsi de´truites pour eˆtre transforme´es en e´nergie cine´tique turbulente d’intensite´
e´leve´e (Be´dat & Cheng (1995) [2]), a` des niveaux supe´rieurs a` la turbulence de grille (de l’ordre de
20% en zone e´tablie).
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Afin de ge´ne´rer un brouillard de gouttelettes polydisperse´es dans la zone e´tablie de la turbulence, un
injecteur peu intrusif dont le de´tail est visible sur la figure 1 (c) et inspire´ des travaux de La´zaro &
Lasheras (1989) [5] est implante´ dans la veine d’essai a` une distance de 4H = 368mm du de´but de
celle-ci et de manie`re a` ce que le point d’injection soit au centre de la veine. Celui-ci sera pris pour
origine du repe`re orthonorme´ utilise´ dans la suite, l’axe Oz e´tant oriente´ dans le sens de l’e´coulement.
L’injecteur consiste en deux tubes tre`s fins (500µm de diame`tre inte´rieur) en inox, l’un transportant
le carburant liquide et l’autre l’air. Le tube transportant l’air est coude´ avec un angle de 90◦ a` sa
sortie et oriente´ de telle manie`re que le jet d’air impacte le jet liquide, provoquant l’atomisation de
celui-ci en un spray de fines gouttelettes, coaxial a` l’e´coulement porteur.
2.2 Me´trologie
Les re´sultats pre´sente´s dans la section suivante ont e´te´ obtenus graˆce a` trois techniques de diagnostics
laser permettant d’acce´der aux grandeurs physiques utiles a` l’analyse de l’e´vaporation des gouttelettes
bicomposants : ane´mome´trie laser Doppler (ADL), ane´mome´trie phase Doppler (PDA) et fluorescence
induite par plan laser (PLIF).
On utilise l’ADL pour caracte´riser l’e´coulement porteur ; les mesures sont effectue´es a` tempe´rature
ambiante et au moyen d’un ensemencement de traceurs microscopiques. Une source laser et une chaˆıne
d’acquisition Dantec Dynamics donnent acce`s a` deux composantes de la vitesse de l’e´coulement : la
composante axiale (suivant Oz) et une des deux composantes radiales (suivant Oy) a` partir respecti-
vement des vitesses instantane´es Wi et Vi, i = 1..N , des N traceurs passant dans le volume de mesure.
Le de´placement de ce dernier dans la veine permet de mesurer les e´volutions axiale (Oz) et radiales
(dans les deux directions Ox et Oy) de V et W .
La PDA fournit la mesure simultane´e taille/vitesse des gouttelettes a` l’injection. La mesure est re´alise´e
dans un environnement au repos et a` tempe´rature ambiante.
La PLIF est utilise´e pour caracte´riser l’e´volution de l’e´vaporation des gouttes dans l’e´coulement dipha-
sique. Un laser Nd:YAG et un montage optique permettent de produire une nappe laser de longueur
d’onde 266nm, laquelle e´claire l’e´coulement diphasique. Or l’ace´tone est une espe`ce fluorescente : ex-
cite´e par cette lumie`re, elle en re´e´met une a` une longueur d’onde plus e´leve´e. Un filtre passe-bande
BG25 monte´ sur la came´ra intensifie´e Princeton Instruments PI-MAX2 permet a` celle-ci de ne voir
que le signal de fluorescence. Apre`s e´talonnage, la technique permet de de´duire de l’intensite´ de ce
signal la concentration de vapeur d’ace´tone dans la veine d’essai. Le traitement d’images est important
et consiste entre autre a` discriminer les phases vapeur et liquide (on pourra se reporter a` Moreau &
Bazile (2012) [6] pour plus de de´tails).
3 Re´sultats et discussions
3.1 Phase porteuse
L’e´coulement porteur a fait l’objet d’une e´tude expe´rimentale dans Cochet et al. (2009) [4], sur le
meˆme banc expe´rimental et dans la meˆme configuration, par la technique de ve´locime´trie par images
de particules (PIV). Nos re´sultats pre´sentant un tre`s bon accord avec ces derniers, on se reportera a`
[4] pour de plus amples de´tails sur les caracte´ristiques de l’e´coulement porteur.
La figure 2 repre´sente l’e´volution axiale des fluctuations turbulentes w′ et v′ des vitesses axiale et
radiale normalise´es par la vitesse de´bitante W0 = 2m/s. Ces moments d’ordre 2 sont de´finis comme
la moyenne quadratique des fluctuations de vitesse :
w′ =
√
w2
i
=
√√√√ 1
N
N∑
i=1
(
Wi −W
)
2
ou` W = 1
N
∑
iWi. On observe sur le graphe une forte de´croissance des niveaux de fluctuations tur-
bulentes depuis l’entre´e de la veine jusqu’a` z/H ≈ −2 puis une de´croissance plus lente. Au point
d’injection du brouillard de gouttelettes (z/H = 0) on est a` un peu plus de 25% en z/H = 0 et a` pre`s
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Figure 2 – E´volution axiale des fluctuations de vitesses axiale (carre´s) et radiale (croix) de
l’e´coulement porteur, normalise´es par W0.
de 15% pour le dernier point de mesure, en z/H ≈ 3.7. On montre que l’e´coulement devient quasi
homoge`ne et isotrope vers z/H = 0. Le nombre de Reynolds de l’e´coulement base´ sur la largeur de la
veine et la vitesse de´bitante est ReH =W0H/νair = 11800.
3.2 Phase disperse´e
On injecte un de´bit-masse liquide de 0.21 g/s et il faut pour l’atomiser un de´bit-masse d’air de 0.05 g/s.
Ces de´bits e´tant sensibles, des de´bitme`tres-re´gulateurs de pre´cision assurent leur constance. La figure 3
repre´sente les distributions de vitesses et de tailles des gouttes du spray, dans un volume de mesure situe´
sur l’axe du spray et a` 20mm en aval du point d’injection. Les diame`tres caracte´ristiques correspondant
a` ce point de mesure sont d10 = 22µm et d32 = 50µm ; la vitesse moyenne est W = 7m/s et la RMS
de fluctuation de vitesse w′ = 4m/s. La large gamme de taille de gouttes assure une grande varie´te´
de comportements de celles-ci vis a` vis de la turbulence.
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Figure 3 – Distributions (a) de vitesses et (b) de tailles des gouttes, sur l’axe du spray a` 20mm du
point d’injection.
3.3 Influence du solvant sur l’e´vaporation de l’ace´tone
Les parame`tres de l’e´coulement diphasique sont les suivants : l’e´coulement porteur a une vitesse
de´bitante W0 = 2m/s et est a` une tempe´rature de 100
◦C, pour un de´bit-masse d’air de 16 g/s. On
injecte le liquide a` tempe´rature ambiante avec un de´bit-masse de 0.21 g/s, et il faut pour l’atomiser
un de´bit-masse d’air de 0.05 g/s, e´galement a` tempe´rature ambiante. Deux compositions liquide sont
compare´es : ace´tone seule et me´lange ace´tone/e´thanol dans les proportions 50%-50% (en masse).
La figure 4 repre´sente les profils radiaux (suivant Ox ; y = 0) de concentration de vapeur d’ace´tone pour
les deux compositions liquide et en trois positions axiales. Dans le cas du me´lange, la concentration
mesure´e est multiplie´e par deux afin de pouvoir mieux comparer les mesures et mettre en valeur
l’influence de l’e´thanol.
Sans tenir compte de la composition du me´lange, on voit que ces profils sont de plus en plus plats
4
21e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Bordeaux, 26 au 30 aouˆt 2013
quand z augmente : ceci illustre le me´lange turbulent de la vapeur avec l’e´coulement porteur. En
z/H = 2 (figure 4 (a)), on est proche de l’injection ; le spray e´tant injecte´ en x = 0 il est cohe´rent que
la vapeur soit plus concentre´e au centre de la veine que pre`s des parois. En z/H = 3.3 (b) la diffe´rence
de concentration est atte´nue´e tandis qu’en z/H = 5.4 (c) elle n’existe plus, le me´lange est re´alise´. On
explique un peu plus loin pourquoi la concentration paraˆıt plus e´leve´e pour les x positifs que pour les
x ne´gatifs.
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Figure 4 – Profils radiaux (y = 0) de concentration de vapeur d’ace´tone pour deux compositions
liquide (lignes continues : ace´tone ; lignes pointille´es : me´lange e´thanol-ace´tone) en trois positions
axiales : (a) z/H = 2, (b) z/H = 3.3 et (c) z/H = 5.4.
L’influence du solvant sur l’e´vaporation de l’ace´tone est illustre´e sur les figures 4 (a) et (b) : le profil
double´ de concentration de vapeur du me´lange est supe´rieur au profil de concentration de vapeur pour
l’ace´tone seule. En x/H = 0, la diffe´rence est de 13.8% en z/H = 2 et de 12.4% en z/H = 3.3, ce qui
montre que l’ace´tone s’e´vapore plus vite lorsqu’elle me´lange´e a` de l’e´thanol. Sur la figure 4 (c) les deux
courbes se superposent : c’est logique car on est loin de l’injection et l’e´vaporation est quasi-comple`te.
Il est a` noter que la source laser e´claire l’e´coulement par les x positifs. Ceci est a` l’origine des valeurs
plus e´leve´es pour les x positifs que pour les x ne´gatifs car l’intensite´ de la lumie`re du laser est absorbe´e
par le milieu qu’elle traverse, dans notre cas par la vapeur d’ace´tone, et donc diminue avec le trajet
optique. Il s’ensuit que l’intensite´ du signal de fluorescence enregistre´ par la came´ra diminue de la
meˆme manie`re. Il y a donc un biais de mesure dans la concentration de vapeur (valeurs sous-estime´es)
qu’il est possible de corriger.
L’e´talonnage de la concentration de vapeur a consiste´ a` injecter un de´bit connu d’ace´tone pre´-vaporise´e
et pre´-me´lange´e a` l’e´coulement porteur dans la veine d’essai. Ce proce´de´ est re´pe´te´ pour plusieurs
couples de de´bit d’air et d’ace´tone afin de s’assurer de la validite´ des re´sultats. On en de´duit un
coefficient moyen reliant l’intensite´ du signal de fluorescence rec¸u par la came´ra au de´bit-masse injecte´
d’ace´tone. Connaissant la vitesse de´bitante de l’e´coulement et la section de la veine d’essai, on en
de´duit la concentration de vapeur C = m˙/(W0H
2) en fonction de l’intensite´ du signal. Ces travaux
sont a` poursuivre afin d’affiner l’e´talonnage, ce qui permettrait e´galement de corriger le biais cite´ plus
haut duˆ a` l’absorption de la lumie`re par l’ace´tone.
Cependant, ces re´sultats interme´diaires montrent sans ambigu¨ıte´ que la pre´sence de l’e´thanol dans le
me´lange liquide acce´le`re l’e´vaporation de l’ace´tone. Des calculs d’e´vaporation mono- et bicomposant
a` partir de mode`les simples sont en cours afin de comprendre cet effet.
4 Conclusions et perspectives
Dans le but d’affiner la compre´hension de phe´nome`nes ayant lieu dans les chambres de combustion
ae´ronautiques, une e´tude expe´rimentale a e´te´ mene´e afin de comprendre l’influence du caracte`re mul-
ticomposant des carburants sur l’e´vaporation des gouttes. On s’est inte´resse´ ici a` l’effet de la pre´sence
d’un alcool dans un me´lange liquide bicomposant ace´tone/e´thanol.
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Des re´sultats encourageants montrent que la vaporisation de l’ace´tone est acce´le´re´e en pre´sence
d’e´thanol. Ces travaux sont a` poursuivre afin de corriger certains biais et de mesurer l’influence sur
l’e´vaporation de parame`tres comme la tempe´rature de l’e´coulement ou la composition du me´lange dans
des proportions diffe´rentes. Ces re´sultats devront ensuite eˆtre compare´s a` des mode`les d’e´vaporation
afin de comprendre l’origine de cet effet. De plus, des calculs de simulation aux grandes e´chelles de
l’e´coulement diphasique, reprenant la configuration expe´rimentale de´crite ici, sont en cours a` l’IMFT
et devraient aider a` comple´ter sa compre´hension.
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